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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine raslersondenmikroskopische 
Einrichtung zux Erfassung der Oberflache und der Bestim- 
mung der Eigcnschaftcn eines McBobjcktcs in Fliissigkeit. 

Rastersondenmikroskopie wird vorwiegend irn Vakuum 
und an Luft betrieben, weil unto* den physikalischen Bedin- 
gungen in dicsen Mcdicn fur die Sonde und cine Vielzahl 
von MeBobjekten die gunstigsten Voraussetzungen fiir ra- 
slersondenmikroskopische Messungen bestehen, wie z.B. 
nicht oder schwach kontaminierte Oberflachen und giinstige 
physikalische Bedingungen fur die meBtechnische Erfas- 
sung der elektrischen, mechanischen oder optischen Nah- 
feldeffekte zwischen MeBobjekt und Sonde. 

Bei der Kraflmikroskopie wird mil eincr an einer mikro- 
skopisch kleinen Lamelle angebrachten Tastspitze die Pro- 
benoberflache angetastet. Mittels Piezoaktuatoren wird das 
MeBobjekt (Probe) an der Spitze so vorbeigefuhrt, dafi ein 
standig gleichbleibender Kraftkontakt zwischen Tastspitze 
und Probenoberflache zustande kommt /G. Binning, C. F. 
Quate, Ch. Gerber, "Atomic Force Microscopy", Phys. Rev. 
Lett 56 (1986)9, 930-933/. 

Bei der T\innelmikroskopie wird mittels Piezostelltechnik 
eine elektrisch leitfahige Spitze in einem Bereich von etwa 
1 run an eine leitfahige Probenoberflache gebracht. Wird 
zwischen Spitze und Probenoberflache eine elektrische 
Spannung angelegt, so beginnt ein Tunnelstrom in nA-Gro- 
Benordnung zu flieBen. Eine Veranderung des Spaltes zwi- 
schen Spitze und Probenoberflache von z. B. 0,1 nm bewirkt 
eine Veranderung des TAinnelstroms um eine GroBenord- 
nung. Diese starke Abstandsabhangigkeit wird ausgenutzt, 
um die Spitze mittels Piezostelltechnik der Probenoberfla- 
che nachzufuhren /G. Binning, H. Rohrer, Ch. Gerber, E. 
Wei bei, "Surface Studies by Scanning TYinneling Micros- 
copy", Phys. Rev. Lett 49 (1982) 1,57-61/. 

Bei der optischen Nahfeldmikroskopie wird das optische 
Nahfeld einer Sonde, aus deren nanometerfeinen Spitze 
Licht austritt, iiber die Probenoberflache gefuhrt Das von 
der Probe transmittierte oder reflektierte Licht wird yon ei- 
nem Photoempranger registriert und vom Computer als op- 
tische Information der Probe iiber der gescannten Flache 
dargestellt. 

GemaB EP 545 538 wird die Faser mit ihrer Spitze mittels 
eines Piezorohrchens in laterale Schwingungen versetzt und 
von einem optischen System die Dampfung der Schwingung 
bei Annahrung der Spitze an die Probenoberflache erfafit 
Das optische System besteht aus Elementen, mit denen ein 
die Fascrspitzc seitlich beleuchtender Lichtstrahl durch die 
lateralen Schwingungen moduliert wird und die sich durch 
die Dampfung ergebenden Amplitudenverringerungen oder 
Phasenverschiebungen des modulierten optischen Signals 
als Annahrung der Faser an die Probenoberflache detektiert 
wird. 

Fiir eine groBe Gruppe von Proben, wie z. B. aus der Bio- 
logie, Medizin und Elektrochemie, ist es jedoch unerlaBlich, 
die rastei^ndenmikroskopischen Messungen in Russigkei- 
ten ausfuhren zu konnen, da Luft oder Vakuum solche Pro- 
ben durch Kapillarkrafte, Trocknungsartefakte oder Oxida- 
tionen verandern oder zerstoren wurden. Die bekannten ra- 
stersondenmikroskopischen Anordnungen und MeBverfah- 
ren im Vakuum und an Luft sind fur Messungen in Riissig- 
keiten nur bedingt geeignet Derartige Messungen sind 
schwieriger zu realisieren und erfordern einen groBeren 
technischen Aufwand. 

So ist aus der EP 0 388 023 eine Anordnung bekannt ge- 
worden, bei der eine rastersondenmikroskopische Abbil- 
dung der Oberflache eines mit Flussigkeit bedeckten MeB- 
objektes erfolgt Das MeBobjekt wird durch einen weichen 



Gummiring umschlossen, der gleichzeitig die Flussigkeit 
einschlieBt. Der das MeBobjekt abdichtcnde weichc Gum- 
miring befindet sich dabei zwischen dem MeBobjekt und 
dem Cantilever-Trager. Die Scanbewegung zwischen Piezo- 
5 steller mit dem daran befcstigtem MeBobjekt und dem Can- 
tilever-Halter wird durch elastische Verformungen des 
Gummiring s enndglicht. Daruber hinaus ist aus der 
EP 0 388 023 eine Anordnung bekannt geworden, bei der 
iiber einem Cantilever eine Glasplatte angeordnet ist, die ei- 

10 nen auf einer Probe angeordneten Flussigkeitstropfen be- 
grenzt. Der Cantilever wird innerhalb der Flussigkeit iiber 
die Probe bewegt Nachteile dieser Anordnungen sind, daB 
einerseits die beim Scannen auftretenden elastischen Krafte 
des Gumrniringes den MeBvorgang storen und daB anderer- 

15 seits der optische MeBstrahl zur Erfassung der Cantilever- 
auslenkung die Riissigkeitsschicht zweimal durchdringen 
muB. Hierdurch treten an den Grenzflachen Glas-Russigkeit 
Winkelandcrungen und Reflexionen auf, die den MeBvor- 
gang storen. 

20 Des weiteren ist eine dynamische Messung wegen der 
starken mechanischen Dampfung der Cantileverschwingun- 
gen in der Flussigkeit stark eingeschrankt 

In der AppL Phys. Lett. 64 (13), 28 March 1994, 
173&-1740, wird eine auf dem Tappingmode 

25 (EP 0 587 459 Al vom 07.08.1992) beruhende Anordnung 
beschrieben, mit welcher quasi-dynamische Messungen in 
Riissigkeiten dadurch moglich gemacht werden, daB die 
Probe in der Flussigkeit in Schwingungen versetzt wird, 
aber der Cantilever statisch betrieben und durch den Proben- 

30 kontakt ausgelenkt wird. Die Schwingung der Probe wird 
zwar gedampft, diese Dampfung bleibt aber wegen der 
Fremderregung ohne Wirkung auf den MeBvorgang. Nach- 
teilig bei dieser Anordnung ist, daB die Schwingungen der 
Probe iiber die Flussigkeit auf den Cantilever ubertragen 

35 werden und den MeBvorgang negativ beeinflussen. Daruber 
hinaus muB der optische MeBstrahl zur Erfassung der Canti- 
leverauslenkung zweimal die Grenzflachen Luft-Riissigkeit 
durchdringen, womit storende Winkelanderungen und Re- 
flexionen zur Beeintrachtigung des MeBergebnisses jftihren.^ 

40 Zusammenfassend ist festzusteilen, daB bei alien bisher 
bekannten Losungen zu rastersondenmikroskopischen Mes- 
sungen in Flussigkeiten der MeBvorgang derart einge- 
schrankt wird, daB unzureichende MeBgenauigkeiten er- 
reicht werden bzw. MeBwertverfalschungen auftreten. 

45 Ausgehend vom Stand der Technik liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, rastersondenmikroskopische Messun- 
gen von MeBobjekten unter Riissigkeiten mit relativ gerin- 
gen MeBwertverfalschungen und damit mit relativ hoher 
MeBgenauigkeit d^irchfiihren zu konnen. 

50 Die Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen rasterson- 
denmikroskopischen Einrichtungen dadurch gelost, daB die 
aus einem Sondengrundkorper und einer Sondenspitze be- 
stehenden Sonde von einer gasgefullten Kapillare umschlos- 
sen ist und daB die Kapillare in Richtung MeBobjekt eine 

55 Offnung aufweist und die steuerbare Sondenspitze wahrend 
des Mefivorgangs aus dieser Offnung herausragt 

Die Sonde wird so innerhalb der diinnen gasgefullten Ka- 
pillare plaziert, daB die Sondenspitze in Richtung der Langs- 
achse der Kapillare liegt, deren Rand nur geringfugig iiber- 

60 ragt und daB die Funktionsfahigkeit der Sonde beim Eintau- 
chen nur der Sondenspitze in die Riissigkcit erhalten bleibt 
Dieser Abstand zwischen Sondenspitze und Rand der Kapil- 
lare bleibt beim Annahrungsvorgang zwischen MeBobjekt 
und Sondenspitze unverandert. Wahrend des MeBvorganges 

65 wind entweder die Sonde innerhalb der feststehenden Kapil- 
lare in einem oder mehreren Freiheitsgraden iiber die MeB- 
oberflache gefuhrt oder die Kapillare und die Sonde werden 
in einem oder mehreren Freiheitsgraden fest verbunden iiber 
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die Probenoberflache gefiihrt 

GemaB eincr bevorzuglen Wciterbildung der Erfindung 
ist zur Gasdruckregelung des die Sonde umschlieBenden 
Raumes die Kapillare mit einem Gasdruckregler verbunden. 

Mit dem Gasdruckregler wird cin Gasdruck innerhalb dcr 5 
Kapillare erzeugt, der das Eindringen der Hussigkeit in die 
Kapillare verhindert bzw. den Fliissigkeitspegel in der Ka- 
pillare regelt 

Die Grenzflache zwischen dem Gas in der Kapillare und 
der Hussigkeit veriauft konvex oder konkav innerhalb oder 10 
auBerhalb der Kapillare. Wesentlich ist, daB das MeBobjekt 
mit einem FliissigkeitsfiLm uberzogen ist und die Sonde nur 
so weit in die Hussigkeit eintaucht, daB die Funktionsfahig- 
keit der Sonde erhalten bleibt Zusatzlich oder anstelle der 
Erzeugung eincs entsprechenden Gasdruckes innerhalb der 15 
Kapillare kann eine Beschicbtung der Kapillare und der 
Sondenspitze derart vorgenommen werden, daB die Hussig- 
keit die Kapillare und die Sondenspitze nicht benetzen, so 
dafi es zur Kapillardepression kommt 

Im speziellen Fall soli die Kapillare so angespitzt und der 20 
Gasdruck in ihr so reguliert werden, daB sie in MeBobjekte, 
wie z. B. Zellen, eingefuhrt werden kann, ohne daB das 
MeBobjekt oder die Sondenspitze zerstort wird oder die 
Hussigkeit in die Kapillare eindringen kann. Damit sind 
Messungen im Inncrcn von Zellen moglich. 25 

Die Funktionstiichtigkeit der Sonde in Hiissigkeiten wird 
bei dem Eintauchen nur der Sondenspitze in die Hussigkeit 
nur unwesentlich beeintrachtigt. In Abhangigkeit von der 
Eintauchtiefe der Sondenspitze in die Hussigkeit kann die 
entsprechende nahfeldmikroskopische Eigenschaft zur Re- 30 
gelung des Gasdruckes in der Kapillare verwendet werden. 

Eine Regelung des Gasdruckes ist im allgemeinen nur 
wahrend des Annahrungsvorganges erforderlich, solange 
die Sondenspitze und die Kapillare in Richtung des Nahfel- 
des der Probe bewegt wird. Wahrend des Scanvorganges im 35 
Nahfeld wird der Druck auf dem erreichten Niveau konstant 
gehalten oder dessen Regelung so trage eingestellt, daB 
durch Anderungen der als FuhrungsgroBe fur den Druck 
dienenden nahfeldrnikroskopisc Eigenschaft der Sonde^ 
keine den MeBvorgang storenden Druckschwankungen er- 40 
folgen. 

Die nahfeldmikroskopische Hgenschaft der Sonde wird 
sowohl fur den MeBvorgang als auch zur Regelung des Gas- 
druckes genutzt. Eine TVennung der Signale ist dadurch 
moglich, daB Annaherungs- und MeBvorgang zeitlich ge- 45 
trennt sind und die Abhangigkeit der nahfeldmikroskopi- 
schen Eigenschaft vom Abstand zwischen Sondenspitze und 
MeBobjekt anders ist als die Abhangigkeit der nahfeldmi- 
kroskopischen Eigenschaft von der Eintauchtiefe der Sonde 
in die Hussigkeit. 50 

Vorteilhafterweise weist die Offhung 41 der Kapillare 4 in 
Richtung MeBobjekt 5 eine Verkleinerung auf. Die Verklei- 
nerung der Offhung 41 kann auch durch eine konische Ge- 
staltung der KapiUare 4 in Richtung MeBobjekt 5 erfolgen. 
Diese verjiingende Form der Kapillare 4 wird vorteilhafter- 55 
weise dann zur Anwendung kommen, wenn Messungen im 
Inneren von Zellen, z. B. an Zellkernen, vorgenommen wer- 
den sollen. Die Offhung 41 der Kapillare 4 bzw. die koni- 
sche Form der Kapillare 4 ist so zu wahlen, daB die Funkti- 
onsfahigkeit der Sonde 1 mit der Sondenspitze 12 gegen- 60 
iiber einer zylindrischen Kapillarform nicht beeintrachtigt 
wird. 

Bei einer vorteilhaften Ausbildung der Erfindung ist die 
Sonde in der Kapillare weitestgehend gasdicht angeordnet 

Es ist weiterhin von Vorteil, daB die Sonde als piezoelek- 65 
trischer Resonator ausgebildet ist 

Bei einer vorteilhaften Ausbildung der Erfindung ist der 
piezoelektrische Resonator als Stabschwinger ausgebildet 



Es ist vorteilhaft, daB die Sonde aus transparentem Mate- 
rial besteht Damit werden mit der erfindungsgemaBen Ein- 
richtung nahfeldoptische Messungen ermoglicht 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung be- 
steht die Sondenspitze aus elektrisch leitfahigem Material, 
womit tunnelmikroskopische Messungen ermoglicht wer- 
den. 

Mit der erfindungsgemaBen Losung wird mit einem rela- 
tiv geringem Aufwand eine hohe MeBgenauigkeit der Ober- 
flachen und Eigenschaften eines mit Hussigkeit umgebenen 
MeBobjektes rastermi kroskopisch erreicht 

Dariiber hinaus entfallen weitestgehend Justierungen von 
Einrichtungen und Stellelementen wahrend der Messungen, 
so daB der Zeitaufwand fur die Messungen sich verringert 
und die MeBprozesse automatisicrbar werden. 

Des weiteren wirken sich Inhomogenitaten der Hiissig- 
keiten nicht negativ auf die MeBergebnisse aus. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung soil nachstehend an- 
hand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert werden. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung der erfindungsgemaBen ra- 
stersondenmikroskopischen Einrichtung mit Regeleinrich- 
tung 

Fig. 2 eine Ausfuhrungsform der Sonde. 

Bei der in Fig. 1 schematisch dargestellten Einrichtung, 
die auf der Grundlage der Kraftrnikroskopie weiter be- 
schrieben wird, taucht eine Sonde 1, bestehend aus einem 
Sondengrundkorper 11, piezoelektrischem Resonator 14 
und Sondenspitze 12, in eine Hussigkeit 2 ein, die das MeB- 
objekt 5 vollkommen bedeckt Die Sondenspitze 12 wird 
durch den Generator f G zu longitudinalen Schwingungen, 
beispielsweise von 1 MHz, angeregt Bei Annahrung der 
Sondenspitze 12 an das MeBobjekt 5 erfolgt eine meBbare 
Resonanzverstimmung, wobei in der Nahe des MeBobjekts 
und wahrend des McBvorganges die Sondenspitze 12 die 
Offhung 41 der Kapillare 4 uberragt Dieser Abstand ist 
kleiner als die Lange der Sondenspitze 12. Die Sondenspitze 
kann vorteilhafterweise eine Lange von ca. 50 mn und einen 
Durchmesser yon ca. 5 um eirinehmen. Die Offhung der Ka- m 
pillare 41 hat z. B. einen Durchmesser von 2 mm. Die in der 
Kapillare 4 angeordnete Sonde 1 ist von einem mit Gas ge- 
fullten Raum 7 umschlossen. Dieses Gas, z. B. Luft, wird 
mittels eines Gasdruckreglers 6 komprimiert, so daB ein 
Eindringen der Hussigkeit 2 in die mit der komprimierten 
Luft versehene Kapillare 4 und somit ein iiber die Sonden- 
spitze 12 hinausgehendes Benetzen der Sonde 1 vernindert 
wird. Dadurch wird eine mechanische Dampfung der 
schwingenden Sonde 1 vermieden. Wahrend des Eintau- 
chens der Sondenspitze 12 in die Hussigkeit 2 ergibt sich 
eine geringe und bei Annahrung an das MeBobjekt 5 eine 
deutlich hohere Phasenverschiebung zwischen dem erregen- 
den Signal der Sonde 1 und der Schwingung des Piezoreso- 
nators. Die geringe Phasenverschiebung wird zur Regelung 
des Drucks in dem mit Gas gefullten Raum 7 wahrend des 
Eintauch- und Annaherungsvorgangs dazu genutzt, dafi nur 
die Sondenspitze 12 in die Hussigkeit 2 eintaucht Die deut- 
lich hohere Phasenverschiebung wird zur Regelung des 
MeBvorganges zwischen der Sondenspitze 12 und dem 
MeBobjekt 5 verwendet Die Phasenverschiebung des piezo- 
elektrischen Resonators 14 in der Hussigkeit kommt durch 
viskose Hiissigkeitsdampfungen zustande. Die Phasenver- 
schiebung wahrend des MeBvorganges erfolgt durch die re- 
pulsiven Krafte der Probenoberflache. 

Der Gasdruckregeler 6 ist so eingestellt, daB einerseits der 
Druck in der Kapillare 4 ein Eindringen der Hussigkeit 2 in 
die Kapillare vernindert und andererseits das Gas (z.B. 
Luft) nicht aus der Kapillare 4 austritt Dies laBt sich erei- 
chen, indem der Sollwert der Regelung, die Phasenverschie- 
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bung, um ca. 5% uber dem Wert liegt, der sich beini Betrieb 
der Sonde 1 an Luft cinstcllL 

Eine mogliche Regelung in Veibindung mit der erfin- 
dungsgemaBen rastersondenmikroskopiscben Einrichtung 
ist ebenfalls in Fig. 1 dargestellL 5 

A us dem Signalgemisch s (t) wird mit einem BandpaB 82, 
z. B. einer LC-Schaltung, die Grundfrequenz des Generators 
f*G herausgefiltert, in einem nachgeordnetcn Wechselstrom- 
verstarker 83 verstarkt, einem Komparator 84 und einem 
Phasendiskriminator 85 zugefuhrt. Der Komparator 84 ist 10 
auBerdem am Ausgang des HF-Generators f G angeschlossen 
und erzeugt aus den jeweiligen Wechselspannungssignalen 
Rechtecksignale, die dem Phasendiskriminator 85 zugefuhrt 
werden. Der Phasendiskriminator 85 erzeugt in Abhangig- 
keit von der Phascndiffcrenz der Rechtecksignale eine 15 
Spannung u (t), die dem Regler 81 und 86 und der MeBaus- 
wertung 87 zugefuhrt wird. 

Die Regeleinrichtung 81 stcucrt den Gasdruckregler 6 so, 
daB der in der Kapillare 4 vorhandene Gasdruck ein Eindrin- 
gen der Riissigkeit 2 in die Kapillare 4 wahrend des Ann ah- 20 
rungsvorganges der Sonde 1 an das MeBobjekt 5 verhindert 

Der Regler 86, z. B. ausgebildet als PID-Regler steuert 
die z-Verstelleinheit 88 so, daB die Phasendifferenz der 
Sonde 1 konstant bleibt Mit der z-Verstelleinheit 88 und der 
xy-Verstelleinheit 89 wird die Sondenspitze 12 im Nahfeld 25 
des MeBobjektes 5 gefuhrt 

Das Regler- Ausgangssignal S 1 hat unterschiedliche 
Spannungswerte, die Ausdruck der Oberflachcntopographie 
des MeBobjekts 5 sind. Das MeBauswertesystem 87 ist ein 
Rechner mit A/D-Wandlern. Der Ausgang des MeBauswer- 30 
tesystems 87 steuert mit dem Steuersignal S2 die xy-Ver- 
stelleinheit 89 der rastersondenmikroskopischen Einrich- 
tung. 

In Fig. 2 ist eine Ausfiihrungsform der Sonde 1 darge- 
stellL Bei dieser Ausfiihrungsform besteht die Sonde 1 aus 35 
einem stabformigen piezoelektrischen Resonator 14, einem 
Sondengrundkorper U, einer Sondenspitze 12, einer Fas- 
sung 13 und AnschluBelementen 15. 

Auf dem piezoelektrischen Resonator 14 sind Erreger- 
elektroden 16 aufgebracht, die den piezoelektrischen Reso- 40 
nator 14 zu Longitudinalschwingungen anregen. 

Die Herstellung der Erregerelektroden 16 und notwendi- 
ger Leiterbahnen erfolgt dutch in der Elektrotechnik ubliche 
Verfahren, z. B. mittels Vakuumbedampfungstechniken. 

Der piezoelektrische Resonator 14 hat bei einer Reso- 45 
nanzfrequenz von 1 MHz eine Lange von ca. 2,8 mm. Die 
Lange ergibt sich nach folgender Beziehung: 



1 fo 

wobei 

1 = Lange des piezoelektrischen Resonators 14 

fo = Eigenfrequenz des piezoelektrischen Resonators 14 

Co = Schallgeschwindigkeit fur Quarz (2856 

m 

S 



50 



55 



60 



fur diesen Anwendungsfall) 
ist. 

Die Abmessungen des piezoelektrischen Resonators 14 
innerhalb und auBerhalb des Sondengrundkorpers 11 sollten 
annahrend gleich sein. 

Der piezoelektrische Resonator 14 und der Sondengrund- 65 
korper 11 bestehen aus dem gleichen piezoelektrischen Ma- 
terial, z. B. Quarz. 

Die Sondenspitze 12 besteht aus einem harten relativ ver- 



schleiBfesten Material, z. B. Silizium, Glas oder Wolfram. 
Bezugszeichenliste 

1 Sonde 

11 Sondengrundkorper 

12 Sondenspitze 

13 Fassung 

14 piezoelektrischer Resonator 

15 AnschluBelemente 

16 Erregerel ektrode 

2 Fliissigkeit 

3 Abstand des Endes der Sondenspitze 12 zur Offhung 41 
der Kapillare 4 

4 Kapillare 

41 Ofmung der Kapillare 4 

5 MeBobjekt 

6 Gasdruckregler 

7 mit Gas gefiillter Raum 

81 Regeleinrichtung des Gasdruckreglers 6 

82 BandpaB 

83 Wechselstromverstarker 

84 Komparator 

85 Phasendiskriminator 

u (t) Phasensignal, abhangig von der Verstimmung des 
Schwingquarzes 

s (t) Wechselspannungssignal, abhangig von der Verstim- 
mung des Schwingquarzes 
f G HF-Generator 

86 Regler fur Sonden-Proben-Abstand 

87 MeBauswertung (Computer) 

88 z-Verstelleinheit 

89 xy-Verstelleinheit (Scanner) 

51 Steuersignal 

52 Steuersignal 

Patentanspriiche 

1. RasterMndeMikrc«kopische Einrichtung zur Er- 
fassung der Oberflache und der Bestimmung der Ei- 
genschaften eines mit Flussigkeit umgebenen MeBob- 
jektes mittels einer Abtasteinheit, bestehend aus einer 
Sonde 1 und piezoelektrischen Stellelementen und Ein- 
richtungen, mit denen eine Annaherung an das MeBob- 
jekt erfolgen und eine Auswertung der MeBergebnisse 
vorgenommen wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
aus einem Sondengrundkorper U, einem piezoelektri- 
schem Resonator 14 und einer Sondenspitze 12 beste- 
hende Sonde 1 von einer gasgefullten Kapillare 4 um- 
sch lessen ist und daB die Kapillare 4 in Richtung MeB- 
objekt 5 eine Offhung 41 aufweist und die steuerbare 
Sondenspitze 12 wahrend des MeBvorgangs aus der 
Offhung 41 herausragt 

2. Rastersondenmikroskopische Einrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Gasdruck- 
regelung des die Sonde 1 umschlieBenden Raumes 7 
die Kapillare 4 mit einem Gasdruckregler 6 verbunden 
ist, 

3. Rastersondenmikroskopische Einrichtung nach 
mindestens einem der Anspruche 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ofmung 41 der Kapillare 4 in 
Richtung MeBobjekt 5 sich verkleinert. 

4. Rastersondenmikroskopische Einrichtung nach 
mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fassung 13 der Sonde 1 in dem 
Kapillargehause 4 weitestgehend gasdicht angeordnet 
ist 

5. Rastersondenmikroskopische Einrichtung nach 
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mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnct, daB der Sondengrundkorper U als pic- 
zoelektrischer Resonator 14 ausgebildet ist. 

6. Rastersondenmikroskopische Einrichtung nach 
mindestens eincm der Anspriichc 1 bis 5, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB der piezoelektrische Resonator 14 
als Stabschwinger ausgebildet ist. 

7. Rastersondenmikroskopische Einrichtung nach 
mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sonde 1 aus transparentem Ma- 10 
terial besteht 

8. Rastersondenmikroskopische Einrichtung nach 
mindestens einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sondenspitze 12 aus elektrisch 
ieitfahigem Material besteht. 15 

9. Rastersonderimikroskopische Einrichtung nach 
mindestens einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzcichnet, daB die Sondenspitze 12 aus einem har- 
ten und relaliv verschleiBfesten Material besteht 

20 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



65 



ZEICHNUNGEN SEI7H 1 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19700747A1 
H01J 37/28 

16. Juli 1998 




802 029/188 



ZEICHNUNGEN SEfTE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19700747A1 
H01J 37/28 
16. Juli 1998 




802 029/188 



